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1. RESUMEN

La sustitución casi completa de los materiales inorgánicos tradicionales como el vidrio
ha sido gracias a la importancia que han adquirido los polímeros orgánicos
termoestables en el mercado. El CR-39 es una de las resinas de bajo índice de
refracción más usadas pero con falencias significativas debido a su fragilidad. Seguido
a éste polímero se encuentra el policarbonato que permite una versatilidad de usos en
la industria por su resistencia al impacto, al calor, la absorción del UV y sobretodo la
claridad que ofrece.
A partir de su aparición, la industria de la óptica oftálmica se orienta a la búsqueda del
material ideal que bajo las condiciones adecuadas permita un desempeño óptimo
ofreciendo lentes oftálmicos con diferentes índices de refracción. Para estudiar y
comparar el comportamiento al impacto de diferentes materiales e índices de refracción
hemos decidido diseñar y construir un prototipo que mida la resistencia al impacto de
lentes oftálmicos y que a su vez permita realizar una serie de ensayos de caída libre
para pruebas dinámicas de acuerdo a la norma ANSI Z87.1-2010 la cual determina los
parámetros de resistencia de dichos lentes.

Palabras clave: Resistencia al impacto, Drop Ball Test, prueba dinámica, lentes
oftálmicos.
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2. INTRODUCCIÓN

Los lentes oftálmicos fueron inventados hace siglos y con el pasar de los años se han
ido modificando y perfeccionando hasta llegar a una forma, tamaño, dimensión y
material tecnológicamente avanzado que han permitido dar una mejor compensación a
las deficiencias que presenta el sistema visual humano.

La visión es el sentido más significativo que tiene el ser humano, ya que
aproximadamente el 80% de la información sensorial que es captada por nuestro
cerebro es visual, lo que nos indica que está profundamente relacionado con la
ejecución de tareas habituales; además, constituye un alto índice de participación en el
aprendizaje del ser humano. Al presentarse una deficiencia visual forjada por factores
hereditarios, ambientales, estrés, computador, televisor, celulares, entre otros; nace la
necesidad de compensar esta deficiencia con diferentes materiales de lentes oftálmicos
que son adaptados a una montura permitiendo a los pacientes mejorar su visión y
optimizar su calidad de vida.

Para brindar confort, seguridad y bienestar a nuestros pacientes, no es suficiente con
lograr una fórmula perfecta en nuestras gafas; es preciso seleccionar apropiadamente
tanto la montura como el material del lente a utilizar de acuerdo a los requerimientos de
cada persona; es decir, también se deben tener en cuenta los elementos con los cuales
van a estar expuestos los lentes, dependiendo la ocupación, hobbies, exposición al
ambiente para lograr elegir el material y montura más indicada.
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Existen diferentes elecciones, cada una con ventajas según el caso específico, es por
eso que debemos conocer las cualidades que cada material ofrece, como lo es su
resistencia al impacto y fractura generada ante cierta flexión o tensión ejercida; ya que
los lentes oftálmicos pasan pruebas que miden estos riesgos. En este caso nos
basaremos por la prueba internacional Drop Ball Test y la norma Z87.1 de 2003, que da
pautas sobre los lentes para uso de corrección óptica, emitida por la ANSI “American
National Standards Institute” encargada de dar el consentimiento para que un material
pueda ser utilizado como lente oftálmico.

Alfonso Lizarazo López
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general.

Construir un prototipo para la medición de la resistencia al impacto de lentes oftálmicos
fabricados en cualquier índice de refracción.

3.2 Objetivos específicos.


Diseñar y elegir los materiales para la construcción del prototipo que permita la
prueba Drop Ball Test que cumpla las especificaciones de la ANSI Z80.1.



Efectuar 4 pruebas piloto de resistencia de impacto básico sobre 4 lentes
oftálmicos 2 en policarbonato y 2 en CR-39, con el fin de comprobar que dicho
producto cumple con las normas establecidas por la ANSI Z80.1

Alfonso Lizarazo López
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4. MARCO TEÓRICO
Dentro de las lesiones oculares causadas por elementos extraños se encuentran las
resultantes por la ruptura de los lentes oftálmicos que constituyen un riesgo evitable
para la salud ocular del paciente (Tasman W, 2009) . Es por esto, que los anteojos y las
gafas de sol deben estar equipados con lentes resistentes al impacto, debido a que su
objetivo es destinado para el diagnóstico de la enfermedad u otras condiciones, ya sea
en la cura, mitigación, tratamiento, problemas refractivos, así como la protección ocular
ante diferentes labores industriales o como simple protección solar.
Desde este punto de vista los lentes son dispositivos médicos según el decreto 1030
de 2007 y están sujetos a las regulaciones necesarias para su correcta fabricación
(Ministerio de la Protección Social, 2007).

En 1972, la Food and Drug Administration (FDA) ordenó que todos los lentes oftálmicos
deban ser resistentes a los impactos. En ese momento, los únicos materiales de lentes
disponibles eran de vidrio y resina dura (CR 39). Hoy en día, la elección de los
materiales es mucho más amplia proporcionando a la industria un método exitoso de
proteger al consumidor final de las gafas “el paciente”, ya que la FDA considera que los
lentes resistentes a los impactos son un componente esencial de la seguridad del
diseño de estos dispositivos (Food and Drug Administration, 2010).

Probablemente el estudio más completo fue realizado por (Keeney A, 1972), quien
demostró que en situaciones no industriales, la mayoría de los incidentes de lentes
rotos y lesiones oculares fueron causados por objetos relativamente grandes y de
movimiento lento.

Los estudios de las lesiones oculares en los niños y en la población general con y sin
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gafas, muestran que las lesiones oculares son causadas por una amplia variedad de
tamaños y velocidades de objetos, así como otro porcentaje importante de las lesiones
están relacionadas con los deportes (Karlson & Barbara, 1986); (Nelson LB, 1989) Las
lesiones oculares en la industria y en el ejército parecen ser causadas principalmente
por objetos pequeños y proyectiles de alta velocidad (Wigglesworth, 1971); Hornblass,
A, 1981).

El Optómetra tiene la opción de prescribir lentes de plástico, lentes de policarbonato o
lentes de alto índice hechos a prueba de impactos por cualquier método; sin embargo,
todos estos lentes deben ser capaces de resistir la prueba de impacto siempre teniendo
en cuenta la relación existente entre el valor dióptrico, material del lente y la ocupación
del paciente.
Yee afirma que: “La resistencia al impacto es una medida de la capacidad o habilidad
que tiene un material o estructura de resistir a la aplicación súbita de una carga sin
fallar”. La resistencia al impacto de una estructura es por consiguiente una función
compleja de la geometría, modo de cargado, velocidad de aplicación de la

carga,

medio ambiente y propiedades del material. Por lo tanto, la resistencia al impacto de
una estructura es relevante sólo con respecto a un modo particular de carga.
En el anterior estudio se comprueba que una estructura diseñada sólidamente puede
fallar intempestivamente si la geometría de un componente de la estructura es alterada
por el gradual cambio de forma, material desgastado o crecimiento de una grieta o
fisura, de la misma forma en que el modo de carga es cambiado, como cuando una
fuerza es aplicada de manera imprevista. Por lo cual, a menudo es necesario ensayar el
material o la estructura bajo condiciones más severas que aquellas de uso actual (Yee,
1987).
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Frecuentemente el impacto implica una alta velocidad, pero el tipo de falla usualmente
asociado con el impacto puede ocurrir también bajo condiciones aparentemente
moderadas, incluso a bajas velocidades de carga. Cuando la velocidad de acumulación
de la energía de deformación es mayor de la que puede ser disipada por el material
alrededor de una grieta o fisura, puede ocurrir una fractura inestable, muchas veces
imponiendo velocidades de grieta de cientos de metros por segundo (Sullcahuamán,
2001). Las velocidades altas son más idóneas para provocar una fractura inestable,
siendo las otras condiciones iguales, más aún en pequeñas fisuras, geométricas menos
severas o temperaturas moderadas, pueden llegar a ser críticas. Esto es
particularmente debido a la naturaleza viscoelástica de los polímeros.

Bajo condiciones de alta velocidad, es cuando están involucrados los efectos de
propagación y constricción de onda (Richard L. Williams, George M. Stewart, 1964)
(Williams, 1982). Los lentes resistentes al impacto se pueden dividir categorías según
su función: lentes no graduados, lentes con graduación, gafas de protección como:
caretas (visores), caretas para soldar, respiradores de cara completa. La mayoría de las
prescripciones son realizadas para uso de gafas con lentes oftálmicos, es aquí donde
los lentes de vidrio, lentes de plástico, o lentes de policarbonato se pueden hacer
resistentes a los impactos por cualquier método, ya sea por medio de calor,
aplicaciones al lente, aditivos a sus componentes. Sin embargo, los lentes por lo
general deben ser capaces de soportar la prueba de impacto.

Los ensayos de impacto son de gran importancia práctica en la mayoría de aplicaciones
de los plásticos, los cuales condujeron al desarrollo de métodos normalizados como los
ensayos denominados Charpy e Izod y, más tarde, a la introducción de la mecánica de
la fractura, sin embargo, tienen estrictas condiciones de tamaño, las cuales deben ser
respetadas y revisadas.

Alfonso Lizarazo López
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La validez de las condiciones de la mecánica de la fractura se puede verificar por
cálculos o mediante ensayos de impacto instrumentado (Casiraghi C. , 1988). Además,
la instrumentación de un péndulo de impacto tradicional ofrece información valiosa
sobre el proceso de fractura y sobre la extensión de la deformación plástica (Casiraghi
T. , 1978). La aceptación y uso de los ensayos de impacto instrumentando vienen
incrementándose cada vez más (Szabolcs Molnár, 2001).

Cuando la regulación de la FDA entró en vigor en 1971, se dio un gran impulso a la
utilización de lentes de resina dura por dos razones: en primer lugar, la moda obligó al
uso de monturas con lentes de mayor tamaño; en segundo lugar, la normativa que
generó la FDA donde se describe cómo realizar diferentes ensayos de resistencia al
impacto que son divididos en dos clases: los ensayos de caída de masa que son
utilizados para muestras tridimensionales y, los ensayos de péndulo (Seymour &
Charles E. Carraher, 1995). Dichos ensayos son medidas de la tenacidad o capacidad
de una muestra de resistir un golpe. En este caso se utilizará la caída desde una altura
denominado Drop Ball Test, para determinar el cumplimiento de la reglamentación.

En 2003 la norma para lentes ANSI Z87.1 describe los dos niveles de protección
clasificándolo en: Básico y Alto impacto. Cada nivel tiene requisitos de prueba distintos.
Los lentes de impacto básico requieren la prueba de la bola de acero de 1” de diámetro
a una altura de 50” en caída libre; mientras que los lentes de alto impacto deben pasar
por una prueba de alta velocidad que consiste en una bola de acero de ¼” lanzada a
diversas velocidades (Elex, 2003).

Para ser considerado resistente al impacto, un lente debe pasar la prueba de caída de
bola o Drop Ball Test. Según American Society of Safety Engineers (2003), los lentes
para gafas catalogados con impacto básico deberán ser capaces de resistir el impacto
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de una bola de acero de 25,4 mm (1 pulgada) de diámetro desde una altura de 127cm
(50,0 in) sobre la superficie delantera del lente. El lente se someterá a ensayo de
conformidad con el artículo 14.4 presente en la norma ANSI.Z87.1 de 2003; no deberá
fracturarse como resultado de esta prueba, su espesor deberá ser inferior a 3,0 mm
(0,118 in), excepto los lentes que tienen una potencia de más de 3,00 D o en el
meridiano mayor, en el que el lente deberá tener un espesor mínimo no inferior a 2,5
mm (0,098 in). Los lentes de plástico CR-39 de impacto básico deberán ser capaces de
resistir la penetración de un proyectil con un peso de 44,2 g (1,56 oz) desde una altura
de 127 cm (50,0 in) cuando se prueba de acuerdo con el artículo 14.5
Los lentes no deben ser fracturados o perforados con esta prueba. (American Society of
Safety Engineers, 2003).

Los niveles de energía asociados a las pruebas de resistencia a los impactos (Chou &
Hovis, 2003), manejados a nivel internacional y que dan la calificación de aprobación
para ser utilizados en la fabricación de elementos ópticos, son de 0,20 J para el Drop
Ball Test convencional (Z80.1).

Todos los lentes de gafas de prescripción deben ser probados individualmente, con
algunas excepciones, y las pruebas se realizan antes de que el lente sea colocado en el
marco.

Algunos tipos de lentes especiales que contienen prisma base externa o interna, y
lentes de gafas de sol polarizadas, de vidrio laminado con prescripción, están exentos
de las pruebas; a pesar de estos tipos de lentes, deben estar hechos de materiales
resistentes al impacto (Tasman & Jaeger, 2006).

El estudio de la resistencia al impacto de materiales aplicado a los polímeros oftálmicos
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puede ser de gran interés, no solo porque algunas de sus aplicaciones estén
relacionadas con el campo de la seguridad, como gafas o pantallas protectoras, sino
porque en usos normales estos materiales oftálmicos pueden sufrir pequeños impactos
y accidentes, que deterioran la estructura del polímero sin daño aparente, afectando su
calidad óptica y reduciendo su vida útil.

Nuevos materiales como el policarbonato, resinas duras como el plástico de alto índice,
y los nuevos lentes que han entrado en el mercado, requieren de procesos de acabado
de superficies modificadas y recubrimientos en la superficie y, como resultado de ello,
esta superficie se ve alterada por el procesador durante el recubrimiento. Los materiales
también tienen diferentes puntos fuertes de impacto relativos, y se ven afectados de
manera distinta en su proceso resistente a la abrasión o un tratamiento de antirreflejo.

Esta máquina tendrá como objetivo posterior el permitir a los estudiantes de pregrado y
post grado, del programa de Optometría de la Facultad de Ciencias de la Salud en la
Universidad de la Salle, realizar diferentes pruebas de resistencia como son: impacto
básico, alto impacto por medio del Drop Ball Test y pruebas de Impacto de Alta Masa,
complementando en el laboratorio la base teórica acerca de la óptica oftálmica sus
propiedades, así como brindar una herramienta de investigaciones futuras.

Alfonso Lizarazo López
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5. DISEÑO, MATERIALES Y MÉTODOS

5.1.

CÁLCULOS

La caída libre corresponde al movimiento en dónde se deja caer un objeto desde arriba,
movimiento uniformemente variado, donde la aceleración es la de la gravedad y la
dirección del movimiento sólo puede ser descendente; se trata de un caso particular del
movimiento de “Tiro Vertical”, donde la velocidad inicial siempre es nula (Netto).

Los datos básicos que se deben conocer en este proyecto son la energía y la velocidad
con la que llega la esfera al lente, así como el tiempo en que ella tarda en caer.



Energía de Impacto

La energía de impacto es la aplicación de la energía cinética en la balística y es una de
las partes más importantes de ella, ya que en ésta se demuestra el verdadero poder de
un proyectil; es decir, es inútil un proyectil rápido pero ligero, lo mismo pasa con un
proyectil pesado pero lento (Vanzetti, 2007).

La energía del impacto para esta prueba se calculó a partir de la siguiente fórmula:

E=m×g×h
Donde E es la energía del impacto, medida en julios o newtons; m es la masa de la
esfera en acero que cae medida en gramos; g es la constante gravitacional (9,8 m/s2) y
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h es la altura de caída de la esfera.

m = 44,2 gr

g =9,8 m/s2

h = 127 cm

E= 67 gr x 9,8 m/s2 x 1.27 m
La norma no establece cual será la energía que debe de producir el impacto de la
esfera, sólo se encontró un estudio que estableció: que una esfera con las mismas
dimensiones y distancia establecida fue disparada por una pistola neumática a una
velocidad de 18,0 ± 0,5 m/s logrando una energía potencial de 0.20 J. (Chou & Hovis,
2003). Teniendo en cuenta procedimos a calcular la masa que se requiere para producir
dicha energía con base en la ecuación de la energía potencial (ecuación 1).

Ep = m x g x h (1)
Obteniendo = 0,83 J.



Velocidad Final

vf2=Vo2+2gh

Vf=

2gh

Vf= v2(9.81m/s2)(1,27m)

Vf = 4,99 ms



Tiempo
.t= Vf – Vo
G

Alfonso Lizarazo López

t = 4,99 ms
9,81 ms2

t= 0,50 s

21

Facultad Ciencias de la Salud
Universidad de la Salle

5.2.

DISEÑO DETALLADO DEL PROTOTIPO

La norma ANSI.Z87.1 especifica los principales requerimientos para los componentes
de la máquina de prueba de impacto:


Base en acero



Tubo en Acero



Esfera en Acero



Aro en Neopreno

5.2.1. Base en Acero.
Base de Acero en círculo con un diámetro 5/8”, situado en el centro geométrico del

lente.

Figura 1. Base en Acero. Tomada por Alfonso Lizarazo.
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5.2.2. Tubo en acero.
Un tubo de 1” pulgada de diámetro interior, 1”,¼ de pulgada de diámetro exterior,
y 2” pulgadas de alto.

Figura 2. Tubo en Acero. Tomada por Alfonso Lizarazo.

5.2.3. Esfera en Acero.
Esfera en acero con diámetro 25,4 mm (1” pulgada) de desde una altura de 127 cm (50”
pulgadas).

Figura 3. Esfera en Acero. Tomada por Alfonso Lizarazo.
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5.2.4. Arandela en Neopreno.
Arandela de neopreno con 1/8” de pulgada, que tiene una dureza de 40 Shore A,
determinado por el método ASTM D 1415-68 (Prueba para Dureza Internacional de
caucho vulcanizado), una tracción mínima fuerza de 1.200 libras, según lo determinado
por el método ASTM D 412-68 y una elongación mínima de rotura de 400 por ciento,
como se determina por el método ASTM D 412-68.

Figura 4. Arandela en Neopreno. Tomada por Alfonso Lizarazo.

5.3.

MATERIALES

El prototipo para la medición de la resistencia al impacto de lentes oftálmicos está
compuesto por: una placa base en aluminio, una placa de Nylon Empack, una base en
acero, un tubo en acero, una arandela en Neopreno, una esfera de acero, un
electroimán, una fuente de poder, un perfil en aluminio como cuerpo del prototipo, 4
lentes.
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5.3.1. Placa base en Aluminio.

Se tomó una placa de aluminio de 50X50 cm y 0.3 cm de espesor para formar una caja
de 32,5 X 35 cm X 8cm., que servirá de base del prototipo. Al seleccionar el material se
tuvo en cuenta que el aluminio posee fuerza moderada, es muy resistente a la
corrosión, fácil de encontrar en el mercado y a bajo costo.

Figura 5. Placa base. Tomada por Alfonso Lizarazo.

5.3.2. Placa de Nylon Empack.

Se seleccionó el Nylon debido a que posee

excelentes propiedades mecánicas,

eléctricas y químicas, que garantizan su resistencia a la abrasión, al impacto, la fricción
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y a algunos agentes químicos. Todo esto para absorber el impacto de la esfera e
impedir que la misma rebote al caer.

Figura 6. Placa Nylon Empack. Tomada por Alfonso Lizarazo.

5.3.3. Cilindro en Acrílico

Se utilizó un cilindro en acrílico transparente que permite visualizar el contacto de la
esfera con el lente, así como para contener el rebote de la esfera de acero al hacer
contacto con el lente.

Figura 7. Cilindro en Acrílico. Tomada por Alfonso Lizarazo.
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5.3.4. Bisagras en Acrílico.
En la base del cilindro se diseñó una puerta para ubicar el lente sobre el Neopreno y
retirarlo posteriormente a la caída de la esfera con esta última. Se optó por bisagras en
acrílico por estética y funcionalidad.

Figura 8. Bisagra en Acrílico. Tomada por Alfonso Lizarazo.

5.3.5. Electroimán.

Se optó por utilizar un Electroimán de 24 voltios, este es un tipo de imán en el que el
campo magnético se produce mediante el flujo de una corriente eléctrica a través de un
conductor, desapareciendo en cuanto cesa dicha corriente; su objetivo es sostener la
esfera de acero suspendida a la altura requerida, luego al cortar la corriente la esfera
caerá.

Figura 9. Electroimán. Tomada por Alfonso Lizarazo.
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5.3.6. Fuente de poder.

Debido a que el Electroimán no funciona con corriente de 110 voltios, se vio la
necesidad de utilizar una fuente de poder SPS-075-24 - AC-DC para suministrar la
cantidad de voltaje requerido por el electroimán.

Figura 10. Fuente de Poder. Tomada por Alfonso Lizarazo.

5.3.7. Perfil en Aluminio como cuerpo del prototipo.

Se decidió usar un perfil de aluminio para el montaje del brazo que llevará en su
extremo la esfera de acero suspendida del electroimán.

Figura 11. Perfil en Aluminio. Tomado de: URL:http://www.leroymerlin.es
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5.3.8. Cables

Se utilizaron varios tipos de cables dependiendo su función, desde las conexiones del
electroimán, interruptor de encendido, fuente de poder y conexión eléctrica.

Figura 12. Cables. Tomada por Alfonso Lizarazo.
5.3.9. Nivel
Al encontrar que la esfera caía fuera del cilindro o en sus bordes se decidió utilizarlos
para lograr un correcto centraje de la esfera por medio de la nivelación de la base.

Figura 13. Niveles. Tomada por Alfonso Lizarazo.
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5.3.10.

Tornillos (tipo y longitud)

Figura 14. Tornillos. Tomada por Alfonso Lizarazo.

5.3.11.

Interruptor Circuito Eléctrico

Dado que necesitaremos un Electroimán para sostener la bola de acero suspendida por
el campo electromagnético, se utilizó un Interruptor de Circuito Eléctrico para controlar
el paso de corriente, con las respectivas marcas de ON (encendido) y OFF (apagado).

Figura 15. Interruptor Circuito Eléctrico. Tomada por Alfonso Lizarazo.
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5.3.12.

Cubierta Electroimán

La unión del perfil de aluminio y el electroimán se hizo con tornillos, los cables quedaron
expuestos y con inadecuada apariencia, por lo cual se decidió cubrir esta zona con
Poliestireno calibre 20, en técnica de Termoformado y de esta manera se logró una
apariencia más estética en el brazo del cuerpo del prototipo.

Figura 16. Cubierta Electroimán. Tomada por Alfonso Lizarazo.

5.3.13.

Lentes Oftálmicos.
Espesor
PODER

+2.00
POLICARBONATO

Dpt
+2.00
CR-39

Dpt

Central
2.4 mm

2.4 mm

PODER

-2.00
Dpt
-2.00
Dpt

Espesor

Índice de

Central

refracción

1 mm

1,586

30

1,21

2,2 mm

1,498

58

1,32

Abbe

Densidad
(g/cm3 )

Tabla 1. Características de Lentes.
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Figura 17. Lentes Oftálmicos. Tomada por Alfonso Lizarazo.

En el momento de seleccionar los materiales del prototipo para la medición de la
resistencia al impacto de lentes oftálmicos, se tuvieron en cuenta los siguientes
factores:
 Costo.
 Durabilidad.
 Destino de uso.
 Disposición del material en el mercado.
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6. RESULTADOS

Para la verificación del funcionamiento del prototipo, primero se realizaron pruebas en
las cuales la esfera de acero tenía que caer dentro del tubo, previendo que ésta caería
en su centro geométrico; dicho procedimiento fue repetido en cinco (5) oportunidades,
en las cuales se encontraron dos fallas:

1. Al efectuar las pruebas, la esfera no caía en el centro del tubo. Se verificó que
coincidiera el centro geométrico del tubo con la posición de la esfera suspendida por el
electroimán, pero se detectó que la base no se encontraba a nivel, lo que ocasionaba
que la esfera no cayera en el centro; por lo tanto, se ubicó un nivel en la base que
permitió nivelarla.

2. El tubo no permanecía centrado geométricamente a la base, la única forma de
lograrlo fue midiendo del borde externo del tubo al borde interno de la base; motivo por
el cual, se optó por enviar la base al torno y modificar la base interna creando un lecho
a 3 mm de la base, para que el tubo encaje quedando centrado previo a cada prueba y
así la esfera pueda caer en el centro geométrico de la base y del lente que está sobre
él, esto según la norma ANSI Z80.1.

Posteriormente, se realizaron cuatro (4) pruebas de impacto sobre cada uno de los
lentes oftálmicos, dos (2) en material policarbonato y dos (2) en material CR-39,
previamente marcados en su centro geométrico.

El resultado de las ocho (8) pruebas de impacto con los dos materiales fue un éxito,
pues se logró que la esfera cayera en el punto esperado, así mismo, el funcionamiento
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del prototipo fue acorde y compatible con lo requerido por la FDA, según American
National Standard Z87.1. Ninguno de los lentes fue fracturado al recibir el impacto.

Se decidió comprar los lentes a un laboratorio anónimo para no crear vínculo comercial
alguno en caso de falla o éxito de la prueba.
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7. MANUAL DE FUNCIONAMIENTO

De acuerdo a las especificaciones de la ANSI Z80.1, los lentes oftálmicos deberán ser
capaces de resistir el impacto de una bola de acero con diámetro 25,4 mm (1” pulgada)
desde una altura de 127 cm (50” pulgadas); independientemente del material en que
esté fabricado el lente, éste no deberá fracturarse como resultado de esta prueba.
7.1.

Objetivo

El objetivo de este manual de funcionamiento es dar a conocer cómo se debe utilizar
correctamente el prototipo, son 9 sencillos pasos que cualquier persona puede realizar
si los hace de la manera indicada.

7.2.

Funcionamiento

 El primer paso que cualquier persona debe hacer antes de utilizar el prototipo es
ubicarlo en un área plana, confirmando que éste se encuentre nivelado. (Ver
figura 18).

Figura 18. Prototipo Nivelado. Tomada por Alfonso Lizarazo.
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 El siguiente paso es verificar que cada uno de los componentes estén en
perfecto estado y ubicados en el lugar indicado, como son:


El tubo se debe encontrar en el centro de la base (Ver figura 19).

Figura 19. Tubo Centrado. Tomada por Alfonso Lizarazo.



El lente debe ser ubicado sobre el neopreno, previamente marcado en su
centro óptico para que éste coincida con el de la base (Ver figura 20).

Figura 20. Ubicación del Lente. Tomada por Alfonso Lizarazo.
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 Revise la conexión para evitar un corto circuito y conecte el prototipo.

Figura 21. Conexión Eléctrica. Tomada de http://h10025.www1.hp.com
.
 Diríjase al interruptor localizado en la parte frontal para encender el Prototipo
(Ver figura 22).

Figura 22. Encendido del Prototipo. Tomada por Alfonso Lizarazo.
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 Ubique la esfera de acero en el brazo superior, la que será atraída por el campo
magnético del Electroimán (Ver figura 23).

Figura 23. Ubicación Esfera de Acero. Tomada por Alfonso Lizarazo.

 Vuelva al interruptor y apague el prototipo para cortar el paso de energía, de esta
forma la esfera caerá sobre el lente (Ver figura 24).

Figura 24. Apagado del Prototipo. Tomada por Alfonso Lizarazo.
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 Abra la puerta del cilindro y retire la esfera al igual que el lente probado (Ver
figura 26).

Figura 25. Retirado Componentes. Tomada por Alfonso Lizarazo.

 Repita los pasos anteriores cada vez que realice la prueba.
 Desconecte el prototipo del tomacorriente una vez haya terminado las pruebas.

Figura 26. Desconexión Prototipo. Tomada por Alfonso Lizarazo.
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8. DISCUSIÓN

La asignatura óptica oftálmica del programa de Optometría de la Facultad de Ciencias
de la Salud de la Universidad de la Salle sede Chapinero, requiere implementar en su
laboratorio de óptica diferentes pruebas y equipos de ensayo para el conocimiento
experimental de las diferentes propiedades de los lentes oftálmicos en su variedad de
materiales y diseños. Actualmente la facultad no cuenta con equipos de este tipo, que
puedan ser utilizados con fines de docencia e investigación en la asignatura, siendo la
óptica oftálmica la base de la Optometría y parte del diario vivir en la atención al
paciente, teniendo en cuenta que el conocimiento de las características de los lentes
oftálmicos, permiten sugerir el lente más adecuado según las exigencias y sus
necesidades. Por lo anterior este proyecto se enfoca en determinar y analizar la
resistencia al impacto de los lentes oftálmicos, así como múltiples investigaciones entre
materiales y diseños.

En el presente proyecto se desarrolla el proceso de diseño, fabricación y prueba, de un
prototipo con el cual se ejecute la prueba de impacto de tipo Drop Ball Test, en lentes
oftálmicos, basado en la norma Z80.1 (lentes para uso de corrección óptica) de la ANSI
“American National Standards Institute”. El diseño conceptual es fabricado y llevado a
planos, se realizan las pruebas necesarias para obtener la eficiencia del prototipo, así
como la elección de los materiales para su construcción. Como es ya sabido, la
producción y uso de los lentes oftálmicos, depende en gran parte, de sus propiedades
mecánicas, tales como la resistencia, dureza y flexión.

De igual forma, esta práctica también tiene por objetivo desarrollar criterios de
corrección al momento de elegir el material más adecuado para el paciente, partiendo
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de 3 premisas: Fórmula Óptica, Ocupación y Tipo de Montura.

Para la correcta realización de esta prueba, se recomienda que los estudiantes hayan
comprendido previamente su contenido, consignado en el manual de funcionamiento.

Cuando se manipulan materiales es muy importante conocer e identificar las diferentes
características y propiedades mecánicas que éstos poseen. En el caso específico de la
práctica en Óptica Oftálmica, se estudiarán las propiedades como la resistencia al
impacto que tienen los lentes oftálmicos, mediante la aplicación de la prueba Drop Ball
Test de impacto básico, con opción de poder realizar pruebas Drop Ball Test de alto
impacto utilizando el mismo prototipo.

El diseño obtenido mostró resultados satisfactorios que orientaron a una construcción
acoplada a la norma ANSI Z80.1 para la prueba de resistencia al impacto y con un
costo menor al presupuestado.
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9. CONCLUSIONES


Teniendo en cuenta las medidas requeridas por la norma ANSI Z80.1 para este
proyecto se logró el diseñó de la base y el cuerpo definiendo la geometría de
acuerdo a ésta



Obtenido el diseño y contando con las especificaciones necesarias, se realizó la
construcción del prototipo y tras una modificación en los parámetros iniciales
llegando a la comprobación de un funcionamiento eficiente.



La selección de los materiales en el diseño tuvo en cuenta aspectos como las
propiedades mecánicas, la función que prestará en el laboratorio, la resistencia
del material a la corrosión, deformación y que su servicio sea eficiente.



El prototipo será una herramienta de prueba en el laboratorio de óptica oftálmica
permitiendo a los estudiantes conocer de una forma práctica las diferencias entre
los materiales usados en los lentes oftálmicos.



Se podrán realizar las diferentes pruebas de impacto como son de impacto
básico, alto impacto e impacto de masa, requeridas por la FDA según American
National Standard Z87.1.



El presente prototipo servirá como herramienta de futuros estudios acerca de la
resistencia al impacto de los diferentes materiales de lentes oftálmicos para los
estudiantes de pregrado y post grado de la Universidad de la Salle.
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10. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados de este trabajo, se generaron una serie de recomendaciones
tanto para el uso del prototipo como para estudios futuros.


Es imprescindible ubicar el prototipo en una superficie plana, con el fin de
mantenerlo siempre nivelado, ya que de lo contrario la esfera no caerá en el sitio
indicado y la prueba será fallida.



Es necesario verificar en estudios posteriores de qué forma puede o no afectar la
efectividad de la prueba el haber realizado una modificación de 3 mm de
profundidad en la base de acero, creando un lecho que permita ubicar el tubo en
el centro geométrico de la base.



Durante la investigación previa a este trabajo no se encontró normatividad
alguna en el país sobre la verificación y realización de pruebas de resistencia al
impacto por los laboratorios que distribuyen los lentes oftálmicos en Colombia,
solo 2 laboratorios al parecer las realizan, pero no ofrecieron información sobre
cómo efectúan dichas pruebas.



Es importante e imprescindible contar con una norma que exija a los laboratorios
distribuidores de lentes oftálmicos en Colombia, y verificar que los productos
ofrecidos cuentan con las especificaciones requeridas a nivel internacional, esto
debido a que la globalización ha permitido el ingreso de múltiples productos al
país, pero no sabemos si todos cumplen con los requerimientos básicos para la
seguridad de nuestros pacientes en el caso de los lentes oftálmicos.
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ANEXOS
A - 1 Planos de construcción
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A – 2 Fotografías de la Máquina

Vista Frontal
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Vista Lateral
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Vista Frontal

Alfonso Lizarazo López

Vista Isométrica

52

